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В исследовании проанализировано изменение удельной активности 137Cs на склоновых землях под влияни-
ем эрозионных процессов с 2015 по 2020 г. Количественные показатели перераспределения 137Cs эрозионными 
процессами зависят от плотности радиоактивного загрязнения территории, интенсивности жидкого и твердого 
стока, растительного покрова и  использования земель. На эродированных почвах, расположенных на склоне, 
удельная активность 137Cs в пахотном слое ниже, чем на неэродированных и намытых почвах соответственно на 
5,7–49,0 и на 32,0–70,3 %. Наибольшая удельная активность 137Cs в почве отмечается на намытых почвах в зоне 
аккумуляции наносов. 

Влияние эрозионно-аккумулятивных процессов на перераспределение радионуклидов в верхнем слое почвы на 
пахотных склоновых землях необходимо учитывать при проведении крупномасштабного картографирования загряз-
ненных радионуклидами территорий и использовании сельскохозяйственных земель.

Ключевые слова: эрозионные процессы; перераспределение 137Cs; эродированные почвы; намытые почвы; удель-
ная активность 137Cs; смыв.
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The article analyzes the change in the specific activity of 137Cs on slope lands under the influence of erosion processes 
for the period from 2015 to 2020. Quantitative indicators of the redistribution of 137Cs by erosion processes depend on the 
density of radioactive contamination of the territory, the intensity of liquid and solid runoff, vegetation cover, and land 
use. On eroded soils located on a slope, the specific activity of 137Cs in the arable layer is lower than on non-eroded and 
reclaimed soils by 5.7–49.0 and 32.0–70.3 %, respectively. The highest specific activity of 137Cs in soil is observed on 
reclaimed soils in the zone of sediment accumulation. 

The influence of erosion-accumulative processes on the redistribution of radionuclides in the upper soil layer on arable 
slope lands must be considered when carrying out large-scale mapping of radionuclide-contaminated territories and the use 
of agricultural lands.
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Введение
Вследствие аварии на Чернобыльской АЭС радиоактивному загрязнению подверглись территории, ко-

торые существенно отличаются по рельефу, геоморфологии, гидрографическим особенностям, почвенно-
му покрову, климатическим условиям. Исследованиями, проведенными в различных регионах, установле-
но влияние ландшафтных особенностей на миграцию радиоактивных веществ. Горизонтальный перенос 
их связан со смывом с поверхности почвы атмосферными осадками и их стока в нижележащие участки 
и гидрографическую сеть, а также с процессами дефляции и переноса воздушным путем [1]. 

Масштабы и  интенсивность горизонтальной миграции радионуклидов зависят от гидрометеороло-
гических условий, физико-географических особенностей и  рельефа территории, дисперсности радио-
активных аэрозолей и прочности их фиксации почвой, типа почвы, растительного покрова. В районах, 
характеризующихся сильно расчлененным рельефом, содержание 137Cs в  верхних слоях почвы может 
изменяться до двух порядков [2]. 

В Беларуси водной эрозии подвержено 473,3 тыс. га сельскохозяйственных земель. Эродированные 
почвы расположены преимущественно на пахотных землях. По данным крупномасштабных почвенных 
исследований, в наиболее пострадавших в результате аварии на Чернобыльской АЭС районах Гомельской, 
Могилевской и Брестской областей водной эрозии подвержено около 65 тыс. га сельскохозяйственных 
земель, из них 59 тыс. га – пахотных [3]. 

Водная эрозия почв вызывается стоком талых вод и выпадением ливневых осадков. Соответственно, 
в течение года смыв почвы может наблюдаться в два периода. Первый – во время зимних оттепелей и ве-
сеннего снеготаяния, второй – в период стокообразующих дождей. Водно-эрозионные процессы проявля-
ются на склонах в виде смыва верхней части почвенного покрова (плоскостная и струйчатая эрозия) или 
в виде размыва в глубину (линейная эрозия). 
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Эрозия, разрушая пахотный слой, приводит к выносу радионуклидов с жидким стоком и смываемой 
почвой. В результате этого происходит локальное перераспределение радионуклидов, так как частицы 
почвы с радионуклидами мигрируют с крутых участков склонов вниз и откладываются в их нижних ча-
стях, балках и поймах рек, образуя новые пятна повышенной концентрации радионуклидов. С жидким 
талым и ливневым стоком и взвешенными частицами почвы радионуклиды могут выноситься в водные 
источники [4–6].

Разные формы радионуклидов неодинаково ведут себя в миграционных процессах. Обменные формы 
за счет десорбции переходят в почвенный раствор и поверхностные воды, а затем в растворенном состо-
янии могут участвовать в процессах миграции. Необменные формы мигрируют на взвешенных частицах 
[7]. Следовательно, с поверхностным жидким стоком в растворенном состоянии смываются обменные 
формы радионуклидов, а также растворимые в воде их соединения в нейтральной и анионной формах. 
Необменные формы выносятся только с твердым стоком (смываемой почвой). 

Количественные параметры миграции радионуклидов с жидким стоком зависят от содержания их во-
дорастворимых и обменных форм в верхнем слое почвы, а с твердым стоком – от содержания в твердой 
фазе почвы и определяются интенсивностью водно-эрозионных процессов. Установлено, что в процессе 
водной эрозии основное количество 137Cs и  90Sr мигрирует с твердыми взвесями почвенных частиц [8; 
9]. Темпы смыва и аккумуляции, их пространственное распределение по длине склона, обусловлены со-
четанием нескольких параметров: уклон, длина и конфигурация склона; интенсивность и периодичность 
выпадения дождевых осадков; характер снеготаяния и состояние почвенного покрова в этот период; про-
тивоэрозионная стойкость почв; набор сельскохозяйственных культур, возделываемых на данном склоне, 
способ обработки почвы.    

Характер смены зон эрозии и аккумуляции при общем нарастании уклона по длине склона зависит 
от физико-гидрологических закономерностей формирования стока наносов. При ручейковом стоке насы-
щение потока наносами происходит в среднем на первых 100 м длины склона. В дальнейшем перенасы-
щенный наносами поток частично разгружается, приводя к переотложению материала. Ниже по склону 
участок аккумуляции сменяется зоной смыва, где разгруженный и, следовательно, более мощный поток 
вновь усиливает миграцию [10]

В зависимости от параметров склона по его длине может быть несколько сменяющих друг друга 
зон смыва и аккумуляции. На коротких склонах содержание радионуклидов повышается к подножьям. 
Иногда максимальные концентрации их приурочены к ложбинам, которые проходят вблизи холмов 
и гряд. На длинных склонах (более 500 м) экстремальные содержания радионуклидов присутствует 
в их верхних и средних частях.

Отмечается [11], что при низкоконцентрированном стоке наблюдается уменьшение значений плот-
ности в транзитной зоне середины склона по сравнению с верхней приводораздельной и нижней акку-
мулятивной частями склона. В случае преобладания рассеянного стока наблюдается увеличение зна-
чений плотности загрязнения в центральной части склона по сравнению с приводораздельной частью, 
откуда идет смыв, и с нижней частью склона, куда смыв не доносит почвенную массу, рассеивая в се-
редине склона.

Как правило, зоны смыва по площади многократно превышают зоны аккумуляции, поэтому даже при 
относительно невысоких темпах смыва, которые незначительно отражаются в поле первоначального ра-
диоактивного загрязнения, накопление смытых со склонов наносов одновременно может привести к су-
щественному росту суммарных запасов радионуклидов в зонах аккумуляции.

Экспозиция и  крутизна склона, оказывая существенное влияние на интенсивность смыва почвы 
и микроклиматические условия, в значительной степени определяют и миграционные потоки радио-
нуклидов. На продольно-прямых чрезвычайно крутых склонах южной экспозиции аккумуляция 137Cs 
в верхней, средней и нижней микрозонах в 1,6–3,7 раза выше по сравнению с аналогичными участками 
на северном склоне [12].

Цель исследования: изучить закономерности и количественные параметры горизонтальной миграции 
радионуклидов на эродированных почвах пахотных и луговых земель в зависимости от интенсивности 
водно-эрозионных процессов.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили в 2015 и 2020 гг. на 5 почвенно-геоморфологических профилях (катенах), 

охватывающих водораздельную часть, где смыв отсутствовал, склоновую часть с преобладанием смы-
ва и  зону аккумуляции наносов (табл. 1), на территориях землепользований КСУП «Тепличное» ОСП 
Конный завод № 59» Ветковского р-на (катены 1 и 2), ОАО «Уречанский» Славгородского р-на (катена 3) 
и ОАО «Чериковрайагропромтехснаб» Чериковского р-на (катены 4 и 5).
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Т а б л и ц а  1

Месторасположение почвенно-геоморфологических катен

Ta b l e  1

Location of soil-geomorphological catenas

№ 
катены

Координаты плакора Координаты зоны аккумуляции

широта долгота широта долгота

1 52° 32′ 08,9″ 31° 08′ 25,6″ 52° 32′ 27,1″ 31° 08′ 28,2″

2 52° 32′ 10,6″ 31° 08′ 31,1″ 52° 32′ 05,5″ 31° 08′ 33,9″

3 53° 25′ 59,7″ 30° 53′ 25,0″ 53° 26′ 01,0″ 30° 53′ 23,1″

4 53° 35′ 53,6″ 31° 31′ 40,5″ 53° 35′ 55,5″ 31° 31′ 39,3″

5 53° 37′ 12,6″ 31° 31′ 56,6″ 53° 37′ 13,2″ 31° 32′ 06,0″

Объектами исследований являлись дерново-подзолистые и  дерново-карбонатные неэродированные, 
эродированные и намытые легкосуглинистые и рыхлосупесчаные почвы с плотностью загрязнения 137Cs 
от 3,1 до 17,8 Ки/км2 (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Физико-географическая характеристика почвенно-геоморфологических катен

Ta b l e  2

Physical-geographical characteristics of soil-geomorphological catenas

Вид земель
(№ катены)

Характеристика склона Характеристика почвы

экспозиция форма тип грануло-метрический
состав

Плотность 
загрязнения
137Cs, Ки/км2

Пахотные (1) Северная Прямой Дерново-подзолистая Легкосуглинистая 4,2–7,9

Пахотные (2) Юго-восточная Выпуклый Дерново-подзолистая Легкосуглинистая 3,3–5,6

Пахотные (3) Восточная Выпуклый Дерново-карбонатная Легкосуглинистая 3,1–6,5

Пахотные (4) Северная Выпуклый Дерново-подзолистая Рыхлосупесчаная 5,4–17,8

Луговые (5) Юго-восточная Выпуклый Дерново-подзолистая Рыхлосупесчаная 6,2–10,3

По почвенно-геоморфологическим профилям закладывали почвенные разрезы и прикопки с их опи-
санием и отбором почвенных образцов на глубину пахотного слоя. Удельную активность 137Cs в поч
венных образцах определяли на γ–β-спектрометре МКС-АТ1315. Основная относительная погреш-
ность измерений при доверительном интервале Р = 95 % не превышала 15–30 %, аппаратурная ошибка 
измерений – 15 %.

Прогнозные показатели получены при помощи онлайн-сервиса [15] по периоду полураспада радио-
нуклидов, используя данные фактической удельной активности 137Cs на момент отбора проб в 2015 г.

Результаты исследования и их обсуждение
В результате исследований установлено изменение удельной активности 137Cs в пахотном слое почв 

склоновых земель с 2015 по 2020 г. (табл. 3). Она существенно варьировала в зависимости от степени 
эродированности почвы по элементам склона. Наблюдалось уменьшение концентрации радионуклида на 
склоновой части – зоне смыва (эродированные почвы) и увеличение ее в нижней части и подножье скло-
на – в зоне аккумуляции наносов (намытые почвы). Только на почвенно-геоморфологической катене № 5, 
заложенной на луговых землях, выявлены меньшие различия в удельной активности 137Cs между зонами 
аккумуляции, зоной смыва и плакором, что обусловлено более низкой интенсивностью водно-эрозионных 
процессов и, следовательно, горизонтальной миграцией радионуклида. 
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Т а б л и ц а  3

Изменение удельной активности 137Cs на склоновых сельскохозяйственных землях

Ta b l e  3

Change in the specific activity of 137Cs on slope agricultural lands

Элемент рельефа Эродированность 
почвы

Удельная активность 137Cs 
в почве, Бк/кг

Изменение удельной активности 137Cs 
в 2020 г. по отношению к 2015 г.

2015 г. 2020 г. Бк/кг %

Почвенно-геоморфологическая катена № 1
Плакорная часть Неэродированная 600,5 503,7 0,0 0,0
Склоновая часть – зона 
смыва Эродированная 572,6 416,2 -87,5 -17,4

Подножье склона – зона 
аккумуляции наносов Намытая 667,2 780,3 +276,6 +54,9

Почвенно-геоморфологическая катена № 2
Плакорная часть Неэродированная 568,3 493,7 0,0 0,0
Склоновая часть – зона 
смыва Эродированная 535,4 410,0 -83,7 -17,0

Склоновая часть – зона 
смыва Эродированная 424,0 344,5 -149,2 -30,2

Склоновая часть – зона 
смыва Эродированная 392,4 320,2 -173,5 -35,1

Подножье склона – зона 
аккумуляции наносов Намытая 465,2 567,8 +157,8 +32,0

Почвенно-геоморфологическая катена № 3
Плакорная часть Неэродированная 493,4 402,0 0,0 0,0
Склоновая часть – зона 
смыва Эродированная 450,5 379,2 -22,8 -5,7

Склоновая часть – зона 
смыва Эродированная 275,4 205,1 -196,9 -49,0

Подножье склона – зона 
аккумуляции наносов Намытая 465,9 643,1 +241,1 +60,0

Почвенно-геоморфологическая катена № 4
Плакорная часть Неэродированная 1168,8 1029,4 0,0 0,0
Склоновая часть – зона 
смыва Эродированная 702 596,8 -432,6 -42,0

Склоновая часть – зона 
смыва Эродированная 617 532,4 -497,0 -48,3

Подножье склона – зона 
аккумуляции наносов Намытая 912,1 1031,7 +2,3 0,2

Подножье склона – зона 
аккумуляции наносов Намытая 1438,7 1753,4 +724,0 +70,3

Почвенно-геоморфологическая катена № 5
Плакорная часть Неэродированная 1016,6 886,6 0,0 0,0
Склоновая часть – зона 
смыва Эродированная 747,2 628,6 -258,0 -29,1

Подножье склона – зона 
аккумуляции наносов Намытая 669,2 612,4 -274,2 -30,9

Подножье склона – зона 
аккумуляции наносов Намытая 680,9 622,1 -264,5 -29,8
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Наибольшее изменение в почве по склону отмечено на почвенно-геоморфологических катенах № 3 и 4. 
Активность 137Cs на плакоре была почти в 2 раза выше по сравнению со склоновой частью (зоной смыва).

В целом на эродированных почвах, расположенных на склоне, удельная активность 137Cs в пахотном 
слое была ниже, чем на неэродированных и намытых почвах на 5,7–49,0 и 32,0–70,3 % соответственно. 
Такие различия обусловлены интенсивностью процессов водной эрозии и особенностями рельефа. Пре-
дыдущими исследованиями установлено, что потенциальный смыв почвы на катенах 1, 2 и 4 составляет 
от 5 до 10 т/га в год, а на катене 3–15 т/га в год [13].

Наибольшая активность 137Cs в почве на всех изученных почвенно-геоморфологических катенах па-
хотных земель отмечалась на намытых почвах в  зоне аккумуляции наносов. В отдельных случаях она 
достигала 1753,4 Бк/кг. 

Результаты наших исследований подтверждаются литературными данными, в которых отмечается, что 
разница между плотностью загрязнения радионуклидами на территории с высокой вертикальной расчле-
ненностью рельефа может достигать 2–5 Ки/км2 [14]. Такое распределение совпадает с горизонтальной 
миграцией элементов в элементарных геохимических ландшафтах. 

На основе полученных данных при помощи онлайн-сервиса [15] и с целью оценки вклада эрозионно-
аккумулятивных процессов в перераспределение радиоцезия в агроландшафтах выполнен прогноз удель-
ной активности радионуклида. Расчетные данные сравнивались с  фактическими экспериментальными 
значениями, затем  построены кривые удельной активности 137Cs в  пахотном слое почвы, отражающие 
фактические и прогнозные показатели. Наиболее высокая степень сходимости фактических и прогнозных 
показателей в пахотном слое отмечалась для неэродированных почв (рис. 1–3).

Рис. 1. Сравнение фактической удельной активности 137Cs и прогнозного значения на плакоре, Бк/кг

Fig. 1. Comparison of the factual specific activity of 137Cs and the predicted value on the upland, Bq/kg

Рис. 2. Сравнение фактической удельной активности 137Cs и прогнозного значения в зоне смыва, Бк/кг

Fig. 2. Comparison of the factual specific activity of 137Cs and the predicted value in the runoff zone, Bq / kg
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Рис. 3. Сравнение фактической удельной активности 137Cs и прогнозного значения в зоне аккумуляции, Бк/кг

Fig. 3. Comparison of the factual specific activity of 137Cs and the predicted value in the accumulation zone, Bq / kg

Фактические величины удельной активности 137Cs в зоне смыва ниже, чем прогнозные. Различия дости-
гали 16,9–18,9 %, что хорошо иллюстрирует роль водно-эрозионных процессов в миграции радионуклида. 
Для зоны аккумуляции наносов характерна обратная тенденция – прогнозные величины активности 137Cs 
в почве на катенах 1–4 были ниже фактических значений на 20,5–54,0 %. Это согласуется с теорией пере-
распределения элементов в геохимических ландшафтах.

Значительные различия в зоне аккумуляции катены № 4 объясняется сложностью рельефа. Если первая 
точка отбора почвенных образцов находится в зоне аккумуляции преимущественно одного склона (по ко-
торому проложена катена), то вторая точка является зоной аккумуляции изучаемого склона и нескольких 
прилегающих к нему.

Роль фактора землепользования (пахотные или луговые земли) в перераспределении 137Cs в агроланд-
шафте показана на примере почвенно-геоморфологической катены № 5, расположенной на луговых зем-
лях. Фактические и прогнозные значения активности 137Cs в почве были очень близкими, а в зоне аккуму-
ляции наносов – практически идентичны.

Проведенные исследования подтверждают ранее полученные результаты, свидетельствующие, что на лу-
говых землях удельная активность 137Cs в почве изменяется в основном согласно закону его радиоактивного 
распада, а на пахотных – различие могут быть обусловлены и эрозионно-аккумулятивными процессами. 

Заключение
Количественные параметры горизонтальной миграции 137Cs с водно-эрозионными процессами зависят от 

плотности радиоактивного загрязнения почвы, величины жидкого и твердого стока, интенсивности исполь-
зования склоновых земель. На эродированных почвах, расположенных на склоне, удельная активность 137Cs 
в пахотном слое ниже, чем на неэродированных и намытых почвах на 5,7–49,0 и 32,0–70,3 % соответственно. 
Наибольшая удельная активность 137Cs в почве отмечается на намытых почвах в зоне аккумуляции наносов.

Влияние эрозионно-аккумулятивных процессов на перераспределение радионуклидов в верхнем слое 
почвы на пахотных склоновых землях необходимо учитывать при проведении крупномасштабного карто-
графирования загрязненных радионуклидами территорий и использовании сельскохозяйственных земель.
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